




―― 潤滑と気密の問題に留意しつつ ―― 
 
A Compendious History of the Technology of Steam Power 
―― With an Eye to Lubrication and Sealing ―― 
 
















































































































































































































































 図 1-1 空気圧により水を送り、神殿のドアを開くカラクリ(紀元前 200 年) 
      
J.,A., Ewing, The Steam Engine and Other Heat-Engines. Cambridge, 1897, p.3 Fig.1. 








を示す次図において D がボイラ本体、蒸気圧は管 B を通じて容器 A 内の水面に作用し、水
は管 C から押し出される。 
 
 図 1-2 ポルタの蒸気圧による揚水装置(1606 年の書物より) 
     



















































図 1-3 セイヴァリの火力機関 
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全てこの特許に含まれる構えとなっていた。その有効期間は当初の 14 年間に延長の 21 年






















図 1-4 パパンによるセイヴァリ機関改良案(1707 年) 
    
Ewing, ibid., p.8 Fig.3. 











                                                   












図 1-5 パルソメータ(だるまポンプ：後年の発展型)の概念図 
    







ば、室 A 内の水は蒸気圧によって逆止弁 E から吐出し管 D へと押し出される。 
しかし、その水位が E まで下るや否や、水と蒸気とは弁の孔を通過する際に攪拌され、
蒸気は速やかに凝結し A の内圧は急激に低下する。この圧力降下により C は左側に吸い寄





                                                   
2 Horst O., Hardenberg, The Niepce Brothers’ Boat Engines. Pennsylvania, 1993, 鈴木
『名作･迷作エンジン図鑑』第 4 章、拙稿「ハンフレー･ガスポンプについて」、参照。 
3 鈴木同上書、第 3 章、拙稿「パルソメータについて」、参照。 
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 図 1-6 可搬式パルソメータとボイラ 
   





























空を否定した。V を物体の速度、F を物体に作用する力、R を物体を取り囲む物質がその物





































1673 年 9 月 22 日 
科学アカデミーでの講演 
1680 年 
左：C.,Lyle Cummins Jr., Internal Fire. Oregon, 1976, p.2, Fig.1-1. 
右：Thurston, ibid., p.26 Fig.10. 





















図 1-8 パパンによる大気圧機関のアイデア(1690 年) 
  
左：Dickinson, ibid., p.1, Fig.4.  














































図 1-9 ニューコメンの大気圧機関(1705 年のアイデア) 
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図 1-10 ニューコメンの大気圧機関の概念 
      


























































                                                   
































図 1-11  ニューコメン機関と結合された炭坑の竪坑排水ポンプ 
                                                   
7 ワット型、スミートン型エンジニア類型と共に D.,S.,L., カードウェル･金子 務訳『技術･



















 次図は 1775 年、スミートンによってコーンウォールの鉱山に建設されたニューコメン機
関である。気筒径 72in.(1829mm)、ストロークは最大 9.5ft.(2896mm)、通常 9ft.(2743mm)で






直と水平、速度の違いはあるものの、D51 型蒸気機関車の牽引力はほぼ 14 ㌧である。つま
り、重いポンプを丈夫なロープに代え定滑車を 1 個用いて綱引きさせた場合、D51 あたり
ではこのニューコメン機関にはてんで歯が立たないワケである。 
 
 図 1-12 スミートンによって製作されたニューコメン機関(1775 年) 
                                                   
8 1HP＝1 英馬力は 550.2ft-lb/s＝76.07kg-m/s＝0.746kW、1PS＝1 仏馬力は 75kg-m/s＝
0.7355kW と定義され、戦後のわが国では永らく PS が用いられて来た。但し、時期や地域、
状況により“馬力”という言葉が何れを指しているのか必ずしも明らかでない用例が見受

















図 1-13 ニューコメン機関とワット機関とにおける凝結機構上の相違点 
   






















 図 1-14 ワットの改良ニューコメン機関(1774 年) 
  














































める糸口を掴んだ。最初の 50 馬力回転式複動機関 2 基は 1786 年に建造され、ロンドンの
製粉工場に据え付けられた。 
 








 図 1-16 ワット･リンク 






















図 1-17 Richard Roberts による可変膨張式弁装置のアイデア(1832 年) 
  
Zerah Colburn, Locomotive Engineering and the Mechanism of Railways. London, 1871, Vol.I, p.40 
Fig.41. 








































































































 図 2-1 スミートンの中ぐり盤 
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 図 2-2 ウィルキンソンの横型中ぐり盤の主要部 
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Machinery’s Encyclopedia with 1929 Supplement. Vol.Ⅳ, p.278 Fig. 1. 
 
 この中ぐり盤によって 57in.(1447.8mm)の直径を有するワット機関のシリンダが加工され





































































 図 2-4 クロスヘッドの実例各種 
  










1779~1844)の平削り盤について衆目が開かれたのは漸く 1820 年頃のことであった。 次図に
おいて工作物は往復運動するベッドB上に固定される。旋盤のそれと同様のバイトが 2本、




 図 2-5 20 世紀初頭の平削盤の例 
  




















る。一般に、鋼の強度は 400℃程度で常温の 1/2 程度に低下してしまう。そして、この性質
は切削速度の向上を阻む根本要因となっていた。幾ら工作機械が強力･高精度であっても、
工具が持たなければ高速切削や重切削など夢に等しい。 













































































































                                                   
10 1824 年、フランス人科学者、カルノー(Nicolas Léonard Sadi Carnot, 1796～1832)は唯一の
著書となった『火の動力についての考察』(広重 徹 訳･解説『カルノー･熱機関の研究』みすず書房、
1973 年)において後年、カルノー･サイクルと呼ばれることになる熱の無駄遣いをしない、即

























 図 2-6 Broseley Tileries Clay Mine の巻上げ用回転式ビーム機関の現役時代の外貌 
        





関は 1929 年のピストン更新以外、大きな修理も改造もなしに 1940 年の資源枯渇による同








































図 3-1 様々な圧力の下で 0℃、1kg の水を加熱て行った場合の状態変化 
 
  A., Stodola, Dampf-Und Gas-Turbinen. 6. Aufl., Berlin, 1924, S.23 Abb.14 を大幅に簡略化。 
  











頂点に位置する C は臨界点と呼ばれ、225.56 kg/cm2、374.15℃の状態である。水の沸騰は
温度･圧力が高くなるほどにその激しさを増して行くが、水を C の状態からさらに加熱する
とそれ以下の曲線に見られる水平部分で表された沸騰という状態を経ず(言い換えればその前


































































































ワゴン：菅原菅雄『蒸氣罐の歴史と現状』産業図書、1945 年、3 頁、第 2 図。同『蒸汽罐』改訂版(上巻)、
産業図書、1950 年、8 頁、第 1.3 図も同じ。 
単一円筒：高田釜吉･岩崎 淸『蒸汽汽罐及汽機』丸善、1908 年、第四図、第六図。 
エレファント：Haeder, ibid., London, 1902, p.417 Fig. 1045, 1046. 
煙管：機械学会『機械工学便覧』1937 年、1204 頁、第 36 図。 
スコッチ、ヤロー：D.,A., Low, Heat Engines. London, 1920, p.125 Fig.91, p.139 Fig.103. 




























































燃焼率にも様々な定義が用いられ、燃焼室容積 m3当り 1 時間当り発熱量や伝熱面積 1 時
間当り燃料消費量 kg といった値も用いられた。しかし、最も単純かつ共用しやすい物指し








































































図 3-3 初期のヤロー･ボイラ 
                                                   
14 3 胴式水管ボイラの一典型たる艦本式ボイラやアメリカ海軍におけるその対応物につい
ては拙稿「艦本式ボイラについて」(大阪市立大学学術機関リポジトリ登載)、参照。艦本式に至
























た技術こそがマンネスマン(Reinhard Mannseman：独、1856~1922)が兄 Max と共に開発(着想








図 3-4 マンネスマン穿孔法の原理 
 
 
熱 間 転  圧  に  よ  る  素  管  成  形 
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(熱間)ピ ル ガ ー ミ ル に よ る 仕 上 成 形 
Machinery’s Encyclopedia with 1929 Supplement. Vol.Ⅵ, p.334 Fig.2, Fig.3, p.335 Fig.6, Fig.7.  
 










                                                   
15 上杉 斉「継目無鋼管圧延技術の現状について」『日本機械学会誌』第 89 巻 第 810 号、



















場があり、そこでは F.,A., Pratt が職長として奉職していた。彼は同じ頃、アリゾナ州フェ
ニックスの鉄工所で職長を務めていた A.,W. Whitney と後年、プラット＆ホイットニー
(P&W)社を創設した人物である。この工業都市ハートフォードは後に“the Insurance City”
などという異名を頂戴することにもなるが、この地で誕生したユニークな会社にハートフ
ォード･ボイラ検査･保険会社(Hartford Steam Boiler Inspection and Insurance Co.)がある。 
 その設立の契機を与えたのは 1854 年 3 月 2 日の 14 時 10 分に発生したボイラ破裂事故
であった。この事故で 9 人の生命と 3 万ドルの資産が失われた。市会では検討委員会が設
置され、ボイラの安全性向上策が議論され、工場災害の被害者を治療するための病院も設
立された。 









総裁を務め、後に総裁となり終生その職責を全うした。協会のモットーは“Duty to others, 









漸く’66 年 11 月、名目的な社長を選んで件のハートフォード･ボイラ検査･保険会社は設立








において決定的に重要な役割を演じたのは何を措いても ASME(American Society of 












































































図 4-1 トレヴィシックの複動水柱機関要部 
 
John Day, Engines  The Search for Power. London, 1980, p.251. 
 
高圧化に対応したレシプロ蒸気機関側の進化形態としては効率性を二の次とし、占有ス
                                                   
16 水柱機関については広重 徹訳･解説『サジ･カルノー 熱機関の研究』みすず書房、1973
年、20∼21 頁、D.,S.,L., Cardwell/金子 勉他訳『蒸気機関からエントロピーへ』平凡社、

















図 4-2 トレヴィシックの最初期の単式高圧不凝結機関(1803 年) 
 
From Farey, A Treatise on the Steam Engine, historical, practical, and Descriptive. Vol.2, London, 1971. 








レヴィシックは後年、蒸気機関車の父と呼ばれる人物となる。図 4-3 は彼の世界第 1 号蒸
気機関車であり、その単一のシリンダもまたボイラの中に設けられ、接合棒は折返し式に
配置されていた(動輪径 1372mm、ボイラ長 1829mm)。 
 
図 4-3 トレヴィシックによる世界最初の蒸気機関車(1803 年) 
 




























A, B, D：山田嘉久『蒸汽機關』岩波全書、1935 年、130~131 頁、第 60~ 63 図、152 頁、第 90 図。 











ように弁面が 2 段化され、内外に流路を持つ両座弁である。これは 20 世紀初頭の代表的内
燃機関であったガス機関の吸気側に用いられていた機構でもあり、通勤電車のドアの数を
増やすのと同じ発想である。次図は蒸気機関ではなく Erhardt & Sehmer(独)製ガス機関の
吸気弁であり、これが引き上げられ、上方より a~e、f~b を通って下段へという 2 つのガス
流路が同時に開かれている状況を示す。 
 
図 4-5 両座弁の働き 
  
R.,E., Mathot(translated from French by W.,A., Tookey),The Construction and Working of Internal 








 図 4-6 ドロップ弁の各種駆動機構における弁線図 
  
Sulzer など Lenz など Collmann など 





リ ヴ ァ ー シ ン グ ･ ギ ヤ
としては蒸気機関車の育ての親、ス
チブンソン(George Stephenson：英、1781~1848)に由来するシンプルなスチブンソン式の他、
Joy 式、Walschaert 式や Baker 式等ワルシャートの変形が滑り弁ないしピストン弁と共に
多用された17。 
 

























































坪田勝太郎『機關車調整法圖解』私家版、1938 年、4 頁、第 1 圖、14 頁、第 6 圖、16 頁、第 7 圖、22







































図 4-9 ホーンブロアの複式機関 
 
 




ダの反対側に新たな高圧シリンダを 1 つ増設する所謂“McNaughting”によって画された。 
 




Dickinson, ibid., p.107 Fig.19 より。 



























































 図 4-11 シュトゥムプ式単流機関のシリンダ 
 
Dickinson, ibid., p.156 Fig.44. 
給気弁の真下に丸く描かれているのは補助排気弁。 
 
ディッキンソンによれば、単流機関の濫觴は 1825 年、Jacques de Montgolfier によって
描かれたスケッチであり、’27 年にはパーキンスがその原理を体現した特許を取得した。同
様のアイデアに関心を抱く発明家は後を絶たず、Leonard Jennett Todd は 1885 年に初復













1908 年、ベルリンの Johann Stumpf 博士はこのタイプの機関に相応しい急速開閉型の
弁装置を開発し、これを備えたエンジンに“uniflow”の名を与えた。このエンジンはチェ
コの Erste Brünner Maschinenfabrik の取上げるところとなった他、幾つかのイギリスお
よび欧州メーカーがこの特許を取得し、第一次大戦までに工場動力、送風動力、発電機関、
鉱山巻上機関、舶用機関、機関車の形で数百基が製造され、アメリカでは Skinner Engine 
Company が凝結･不凝結を自在に切替えられる“universal ”単流機関で一人気を吐いた。 
もっとも、内燃機関の方では Berlin-Anhalt. Maschinenbau A.G.を率いる Wilhelm von 
Oechelhäuser とその協力者で後に航空界で名を成す Hugo Junkers の特許によるエッヒェ
ルホイザー2 サイクル横型対向ピストン式単流ガス機関が 1893 年に製造されており、前掲


















































図 4-12 蒸気タービンの原型 
 
 
Heron の反動タービン AD100 年頃 Branca の衝動タービン 1629 年の書物から 












図 4-13 スモーク･ジャック(焼き串回し) 
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    Henry H., Suplee, The Gas Turbine. London, 1910, p.10 Fig.3. 







Scotch Mill(Barker's Mill 等、異称あり)が挙げられる。また、そのローターを竪軸･多翼列ラン
ナー化した実用水力原動機が Benoît Fourneyron(仏：1802~’67)によって 1827 年に発明され
たフルネイロン･タービン(竪軸･横軸、外向き流れ)であり、図 14 の B は案内羽根、C がランナ
である。 
 
図 4-14 スコッチ･ミルとフルネイロンの水タービン 
                                                   
19 以下、水タービンの技術史全般については、cf., Machinery’s Encyclopedia with 1929 
Supplement. Vol.VI, p.447~450, 内丸最一郎『水力タービン』再訂版、丸善、1936 年(内丸
同書各版の中では彼の『喞筒』[同、第 4 版、’42 年]の場合と同様、この版の内容が最も手厚い)、22~39 頁、
松本容吉「水車」沖 巌･松本容吉･遠藤政直『水力學･水車･喞筒』アルス機械工學大講座 6、








Machinery’s Encyclopedia with 1929 Supplement. Vol.VI, p.448 Fig.10, Fig.11 and 13. 
 
フルネイロン水車の決定的改良版が1848年に発明され今日でも事業用水力発電の主力原
動機となっている James Bicheno Francis(英→米：1815~’92)のフランシス水車(内向き流れ)で

















巻きケーシングの外貌と案内羽根の角度調節機構の要領は図 4-16 及び 4-17 に例示される
通りである20。 
 
図 4-16 フランシス水車(横軸型)の渦巻きケーシング 





とターボ技術 1950~2000』2002 年、28∼42 頁、井上･小林･松山･酒井「RHV4 可変容量型
(STEP4)ターボチャージャの開発」『IHI 技報』Vol.51 No.3, 2011 年、参照。 
なお、元を質せば 1 段で大きな熱落差を消化出来ることと低価格性から動圧過給方式の
小形過給機に多用される輻流式









      
ditto., p.455, Fig.24. 
 
 図 4-17 フランシス水車における案内羽根とその開閉状況 
    

















図 4-18 ペルトン水車のノズルとバケット、ランナ 
 
 









図 4-19 落差別の水車適用種別と設置様式 





































































トックホルム工科大学出身の技術者ド ラヴァル(Carl Gustaf Patrik de Laval：Swed、1845~1913)
により 1882 年頃に発明された単式衝動の所謂、ド ラヴァル・タービンである。ド ラヴァ
































 図 4-20 ド ラヴァル･タービン 
  





























列の動翼列が設けられており、それらに挟まれるように翼車室側から 2 動翼列の場合には 1




図 4-21 カーチス･タービンの翼列 
 
 
















































圧力複式衝動タービンの代表例はフランスのラトー(Auguste Camille Edmond Rateau：
1863~1930)によって 1898 年に発明された所謂ラトー・タービンおよびスイスのツェリー 
















図 4-22 圧力複式衝動蒸気タービン 
     


































図 4-23 メトロヴィック製カーチス･ラトー･タービンのロータ 
    






























わが国においても 1 回、実際に発生しており、アメリカでは翼車振動論の権威、G.E.の W., 
Campbell 博士らが活躍する回り合わせともなっている。 

















図 4-25 円盤に生ずる様々なタイプの振動 
     







































’89 年に独立したパーソンズは C.A. Parsons and Co.を設立する。一時期、元の会社との
間に発生した特許権帰属問題のもつれから多段式遠心ポンプのような構造を有する輻流型
ラ ジ ア ル
タービンに逃げ道を見出したパーソンズは’93 年に特許を穏便に買い戻し、’94 年には舶用
蒸気タービンに関する新たな特許を取得した。この年、彼は Marine Steam Turbine Co.を




                                                   
23 拙著『舶用蒸気タービン百年の航跡』(ユニオンプレス、2002 年)、参照。 
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図 4-26 パーソンズ･タービンの作動原理 
     












第 1 段動翼列自身の回転のため、第 2 段静翼列が受取る蒸気流れの速度は R2 ではなく
V2となる。ノズル代りの第 2 段静翼列を通過して V3まで加速された蒸気は第 3 動翼列にそ
の周速を差引いた R3の速度で進入し、R4まで加速され、第 2 動翼列の周速を差引いた V4




ジソン会社に 1920 年 12 月に据え付けられたライセンシー、Brown-Boveri(スイス：現 ABB)
製の当時世界最大を誇ったパーソンズ系タービンの低圧部ケーシングに植込まれた静翼列
とその相方をなす翼車である。もっとも、世界最大とは言え未だその定格出力は高圧部が
75,000kW/1800rpm.、低圧部が 85,000kW/1200rpm.の合計 16 万 kW、ピーク時出力でも





図 4-27 大形パーソンズ系タービン低圧部における静･動翼植込み状況 
 
 













                                                   



























図 4-28 速度比(横軸)と熱効率(線図効率：縦軸) 












菅原菅雄『改著 蒸気タービン』第 3 版、養賢堂、1955 年、71 頁、第 2.42 図、81 頁、第 2.52 図。 









































































図 4-29 機械遺産第 4 号に近いサイズ＝出力 375kW(DC110V)の PT ターボ発電ユニット 
 





図 4-30 上と類似のパーソンズ･タービンの縦断見取り図 
 










らは低圧タービンに退いた「混式タービン」へと発展した理由の 1 つともなっている。 
その初期の一例を陸用タービンに尋ねてみれば、500kW 発電機用カーチス･パーソンズ･
タービンを挙げることが出来る(図 4-31：タービン入口蒸気温度 316℃[過熱], 3000rpm.)。固より、
これはパーソンズ･タービンが苦手とする高圧部ないし調速段にカーチス･タービンを持っ
て来ただけのモノであるが、タービン全体の大幅な短小化が実現されている状況が観取さ
れる。更に、図 4-28 に拠れば、調速段を 2 動翼列ではなく 3 動翼列のカーチスにすれば多
少、当該段落での効率は低下するものの同じノズルを用い(同一断熱熱落差を消化させ)つつカー
チス翼車のピッチ円直径を図 4-31 のそれの半分程度に縮小することが可能となる。 
 
図 4-31 混式(Curtis-Parsons)発電用タービン(出力 500kW) 
 
 












図 4-31 3 段階部分噴射式パーソンズ･タービンの全体図 
   
ditto., Plate CIX. Figs.243~246(facing to p.152). 
 
図 4-32 3 段階階部分噴射式パーソンズ･タービンにおける仕切り板の配置 
     

















図 4-33 ユングストローム･タービンの基本構成 
   






図 4-34 輻流･軸流混成型ユングストローム･タービン 
                                                   




Stodola, ibid., Abb.747(Zu S. 612). 
 




























 ハナシは大きく前後するようであるが、ランキン･サイクルというのは 1859 年、スコッ





れば、図 4-20 のような格好になる。 
 
図 4-35 ランキン･サイクルの系統図の一例 
   

















































































































延長は 25 マイルに達し、’94 年には約 60 マイル近くへと成長した。この時点においてポン







図 5-1 動力水道の概念 
 
William C., Unwin, On the Development and Transmission of Power From Central Stations. London, 




















リッグ 4 回転気筒機関 
































図 5-3 ズルツァ製クロスコンパウンド蒸気機関 






Gebrüder Sulzer, A.G. Historischer Rückblick, Technische Entwicklung. 1951(?), S.45. 
 
大形ガス機関や蒸気タービンが発達するまで、事業発電用原動機としてこのような横型
蒸気機関が多数、用いられていた。図 5-4 は残念ながら蒸気機関ではなく、Elsässischen 





 図 5-4 タンデム複動大形ガス機関のピストン･ピストン棒回り 
 
 Hugo Güldner, Das Entwerfen und Berechnen der Verbrennungskraftmaschinen und 













  地形の大さ。 地形の大さを如何に決定すべきかは大問題にして、經驗ある技術者
の知識に待つを可とす。地形費を過度に輕減して震動を生ずるが如きは不可なり。
さりとて必要以上に大きくして費用を省みざる事も亦不可なり。 
    1．單筩，横型，四サイクル式，エンジンにては 最大實馬力の十四倍の數の立
方  呎をコンクリート 又は 煉瓦の容積とす。 
        2．單筩，竪型，四サイクル式，エンジンにては 七倍を取る。 











小型の横型機関のそれである。図中、2 の緩衝材は省略される場合もあった。間隙 7 は横振
動が建屋の横方向の固有振動数と合致することを恐れて確保された。なお、ベルトに依る
動力取出しがなされる場合にはベルト側の 7 にコルク等が充填されるのが普通であった30。 
                                                   





29 淺川權八『瓦斯エンジン』第 2 版、丸善、1925 年、384 頁、より。 




図 5-5 陸用据付内燃機関の「地形」 
    





図 5-6 大形ガス機関の据付と基礎ボルトの配置状況 
 
Güldner, ibid., Konstruktionstafel ⅩⅧ zu Textseite 526. 
最上段の記入寸法は 15,880mm。 
                                                                                                                                                     



















角において自己起動し得るためには 2 気筒とし、そのクランク位相を 90°程度に設定して
やる必要がある。2 気筒蒸気機関が採用されたことは時代相からして当然である31。 






























に「慶応 2【1866】年 3 月幕府の建設に係り、後英人グラバ氏の経営にあつたものを明治 2
年 3 月買収す。当時船渠は算盤状をなし長 110 呎 4 吋 1,000 噸迄の船舶を上架出来た」と
記されている。してみれば、旧幕時代、謂わば官設民営で発足し、後にグラバーに払い下
げられていたモノを明治政府が買収したということになろう。 












あったなら 90 年弱、’37 年までなら 70 年ほどの現役期間ということになる。 
32 cf., Charles Babbage, On the Economy of Machinery and Manufacturers. 4th., ed., 
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図 5-8はMessrs. Robert Daglish & Co.製の単式凝結型送風機関が 2基並列されている状
況である。現物は製鉄用高炉ではなくスペインの硫化鉄鉱鉱山における銅溶解用キューポ
ラへの送風用として 1882 年に据え付けられた。下方(クランク軸に近い方)が蒸気気筒(D = 
22in.[558.8mm])、上方がポンプ気筒(D = 54in.[1371.6mm], S = 4ft[1219.2mm])である。 
 
図 5-8 単式凝結型送風機関(2 基並列) 
 
D.,K., Clark, The Steam Engine : A Treatise on the Steam Engines and Boilers. Volume II, London, et al., 
1895, pp.370~371, Fig. 728, 729. 
 
図 5-9 は Bleanvon Iron Works 製のベッセマー転炉用送風機関を示す。機関自体は複式
(2 段膨張)である。但し、一見、ツイン･タンデム･クロスコンパウンド機関風の外観ではある
が、無論、そうではなくクロス･コンパウンド機関と直結ポンプとの一体化物であり、側面
図右側の下方が高圧気筒(D = 42in.[1066.8mm])、左側の上方が低圧気筒(D = 78in.[1981.2mm])、





                                                                                                                                                     
London, 1835, ch.23 §350. 
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 図 5-9 複式送風機関 
   
 Clark, ibid., p.377 Figs.735. 
 
図 5-10 小形単筒、複筒蒸気機関 
 
 
単筒：Messrs. Marshall & Son, 5~42HP 複筒：Messrs. Robey & Co., 16HP 






図 5-10 左に一例を見るのは単筒エンジンで、小は 2HP 程度から存在した。また、同右の









図 5-11 外側軸受を用いた弾み車の支持例 
  







ボイラと機関とに共通の台板を用意してやる設計が一般的であった。図 5-12 は Messrs. H. 
Tyler & Howards 製“Bramah”竪型 10 馬力ユニットで竪型ボイラと竪型機関(D = 





10in.[254mm], S = 11in.[279.4mm])とから構成された。ボイラの方が嵩高いので小さく見えるが、
それでもこの弾み車の直径は 4ft(1219.2mm)に達していた。 
 
図 5-12“Bramah”竪型 10 馬力セット 
   
Clark, ibid., p.379 Figs.736. 
 
以上の観察を踏まえつつ、前記、小菅船渠の動力プラントについて機関とボイラとに分


























も訝られかねないような V 型機関を幾つか紹介している。しかし、20 世紀初頭に出版され
た書物を参照してみても、これら異形的蒸気機関についての情報は一切欠落しており、辛
うじて拾い出し得た V 型の実施例は複式(2 段膨張)機関における気筒配列の例示を目的とし
て掲げられた図 5-13 のような至極簡単なモノのみである35。 
 
図 5-13 V 型気筒配置を有する複式蒸気機関 
 




                                                   
34 蔵並喜孝「機械遺産第 1 号『小管修船場の曳揚げ装置』」『日本機械学会講演論文集』
No.088-1(1988 年)、参照。 
35 Clerk によって紹介された古生物的 V 型蒸気機関の数例については拙稿「日本内燃機“く














図 5-14  Angle Compound Engine 
     
Machinery’s Encyclopedia with 1929 Supplement. N.Y. 1929, Vol.Ⅵ p.26 Fig.84. 
本図は 1917 年の初版以来、掲げられて来たものと想われる。 
 
なお、トルクの均整化を狙う場合、これには 1 スローではなく 90°位相の 2 スロー･クラ
ンクが用いられたと伝えられている36。 
一方、20 世紀初頭の事業発電用大形蒸気機関の分野においてはこれに類する、しかし特




                                                   






図 5- 15  バーチカル･ホリゾンタル･エンジン 
 
Dickinson, ibid., next to p.152, Plate V. 
 
その蒸気圧は 12.6kg/cm2と極端に高くはなかったが、何しろこの巨躯であったからツイ
ンバンク (2 機 1 軸 )、94rpm.にて発電機を回した時には標準 3,500kW、過負荷
4,375kW(5948PS)というかなり強大な発電能力を発揮した。それらは恐らく内燃機関も含め
て史上最強の V ツイン･ユニットをなすが、大出力原動機の趨勢は既に蒸気タービンへと傾






                                                   
37 次の段落共々、cf. H.,W., Dickinson, A Short History of the Steam Engine. Cambridge, 













図 5-16 サイド･レバー機関 
 











メーカーは船体共、Fairfield ShipBuilding and Engineering company で気筒径は






 図 5-17 Douvers 海峡フェリー主機 
 






























図 5-19 水平展開型蒸気機関の全幅を詰める処方 
118 
 
    



















図 5-20 トランク･ピストン 
 







































図 5-21 噴射復水器付き舶用単式 2 気筒機関 
 
 
海軍機關學會復刻『蒸氣器械書』1934 年、巻末、第五~七図(1869 年原刊、底本は H., Hijgens, De 







Elder：1824~1869)とランドルフ(Charles Randolpf：1809~1878)とによって 1854 年に建造され













そして遂に、1865 年、イギリス海軍がそのフリゲート艦(快速帆船、排水量 3,100 ㌧)3 隻を
スクリュー推進船に改造すると共に、それぞれに種類の異なるエンジン載せ、汽走テスト
を実施するにおよぶ。この時、Arethusa にはトランク･ピストン型単式機関、Octavia には
3 気筒単式機関、Constance には 6 気筒複式機関が装備された。 
一週間というテスト期間を平均した石炭消費率は前二者の 1 時間 1 馬力当り 3.64 および














図 5-23 は Constance の複式機関を徹底的に簡略小型化したような、そしてかなり近代的
な相貌を有するランチ用の 90°V 型 4 気筒単式単動蒸気機関、Vosper engine である。ボ




近代的 V 型機関を扱う場合のメルクマールは気筒数、バンクの挟み角、連桿構造の 3 つ
である。後者に関しては、①：副連桿(Articulated Rod)方式＝主連桿大端部の脇に設けられた
リストピン(ないしナックルピン)を用いて副連桿を連結するモノで製造容易でありクランクピ
ンも短く出来るが複傾斜に起因する振動を伴う、②：Side by Side 方式＝同一連桿を並べた
だけのもので、複傾斜は伴わないが気筒オフセットによる慣性偶力(ないし 2スロー以上の場合、




そして恐らく、似たような構成の 90°V ツインも何処かで開発されてはいたのであろう。 
 
図 5-23 ランチ用 90°V 型 4 気筒単動蒸気機関：Vosper engine 
          













さて、元を質せば、3 段膨張(3 筒)および 4 段膨張(4 筒)機関に係わる特許を取得したのも
複式の場合と同じくエルダーであったが(1862 年)、以下ではその後の舶用レシプロ主機にお
ける適応放散状況を成熟期の 3 および 4 段膨張機関、単流機関の順に押さえ、最後にほん
の序でにではあるが、変種として魚雷用推進機関についても見て行きたい。 
次図に掲げられているような完成された竪型 3 気筒 3 段膨張機関は舶用レシプロ主機界
の定番となった型式であり、2000 IHP クラスから低圧気筒の巨大化を防ぐため、同径の低





図 5-24 3 気筒 3 段膨張機関 
 




 4 段膨張機関は主として 2500 IHP から上のクラスに見られ、イギリスとブルー･リボン





 図 5-25 4 段膨張機関 
 
    Low, ibid., p.239 Fig.225. 
 
 図 5-26  Kaiser Wilhelm II の主機 
   
      『アルス機械工學大講座 I 』1930 年、巻頭グラヴィア38。 











 図 5-27 中形 4 段膨張機関の例 
    











いるので、600~700HP クラスの舶用小形 2 重複式機関(2 段膨張機関を 2 基抱合せたもの)や 3
気筒複式機関の中には低圧気筒にのみ単流方式を採る例(Christiansen und Meyer：独)があっ
た。何れにおいても温度の下がった蒸気を扱わせるため、単流ではあっても初復水が発生


















 図 5-28 スキンナー社の“Unaflow ”機関 
   
























図 5-29 初期のホワイトヘッド噴水加熱式複動 2 気筒機関 
     




























































で、大半の蒸気機関車は 2 気筒であった。また、スペース的に苦しい蒸気機関車では 3 段
膨張あたりまでは構想されても、実用となると 2~4 気筒複式が関の山であった。その他の
複雑高度なシステムも大方、屁理屈倒れに終っている。 
フランスで盛行した複式にはモノ･フレーム(非･連節構造)の 2 気筒や 3、4 気筒も見られる










図 5-30 1904 年のマレー複式機関車 
   










れがマレー進化史の第 1 幕であった。 
 
図 5-31 バランス複式 4 気筒機関車 
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水車の重量をも牽引力に活かすための方途が開発された。それが Baldwin Locomotive 
Works によって投入された機関車を 3 連接･6 気筒構成とし、運転室後方から炭水車部分を
第 3 エンジンとすることで機関車総重量のほとんどを粘着重量に振り向けつつ、ある種の
高速化を狙う“Triplex”マレーという個性豊かな新機軸である。 
図 5-32 は Virginian Railroad 向けに開発された個体で、D51 などとほぼ等しい 1422mm
径の動輪を 12 連有し、なおかつ 12t の石炭と 49.2t の水とを積載する炭水車のそれを含め
た総重量の 86%に当る 328.9t を粘着重量として活かす格好になっていた。ボイラ圧も D51
                                                   
40 Shay についての文献は枚挙に暇ないが、簡単には拙稿「近代ピアノ技術史における進歩
と劣化の 200 年―― Vintage Steinway の世界」(大阪市立大学学術機関リポジトリ登載)、Heisler




なみの 15.1kg/cm2 であったが、その動輪群から得られる 75.3t という駆動力(動輪周牽引力)
は D51 の 4.4 倍と申し分ないどころかレシプロ蒸気機関車の全歴史を通じて最大記録をな
す上、ある程度の高速曲線通過性能も確保されていた。とりわけ、後部の 2 軸従台車は単
に小さな動輪径を埋め合わせるためだけの道具立てではなかった。専らそれだけのためな







図 5-32 3 連接 6 気筒“Triplex”マレー機関車 
 
Locomotive Dictionary and Cyclopedia 1919, Fig.235. 
 
その機関部はトリプレックスと称しても 3 段膨張ではなく複式であった。もっとも、6 個





ボールドウィンにおいては約 18km の勾配区間の重量貨物列車用本務機向けに 1600mm
径の動輪と 1 軸従台車を持ち、本機より総重量、粘着重量共に僅かながら大きい同類も Erie 
Railroad 向けに開発されている。 
しかし、3 連接･6 気筒
ト リ プ レ ッ ク ス






















ⅲ）非･連接型の単式 4 ならびに 3 気筒 
一方、巨大化の道を行ったアメリカとは対照的にイギリスにおいては優美な単式 4 気筒
急行旅客機の伝統が息づいていた。Great Western Railway における急客機の最終発展型、








 図 5-33 G.W.R“キング”級 4 気筒蒸気機関車の中央および右側シリンダ 
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 W.,G., Chapman, The King of Railway Locomotives  The Book of Britain’s Mightiest Passenger Locomotive for 






“Castle ”、“King ”と三代続いた 4 気筒機進化の賜物と言える技術であった。 
 
 図 5-34 ボーリング中の G.W.R“キング”級 4 気筒蒸気機関車の中央シリンダ蒸気室 
    
     ditto. p.47. 
 
 次の写真もまた“King ”級のそれであるが、機関車前方を持上げ、しかも 2 軸先台車を











リスでは London and North-Eastern Railway のグレスレイ(N., Gresley：1876~1941)による
単式 3 気筒機関車が颯爽と登場した。気筒は左右と中央の都合 3 つあり、弁装置としては
非常にシンプルな彼独特の方式が開発された。蒸気機関車としての世界速度記録
202.77km/h は彼の 2C1(○○○○○○)機、A4“Mallard ”によって 1938 年に記録されている。









Union Pacific 鉄道の Alco 製クラス 9000．グレスレイ単式 3 気筒巨人機(2F1：○○○○○○○
○○)は特筆されるべき存在であった。この 161t という粘着重量を有する総重量 355t の機関










左：Locomotive Cyclopedia of American Practice, 9th. ed., 1930, p.577 Fig.1217A. 

















図 5-37 建造過程にある Denver & Rio Grande Western 鉄道の 2CC2 機関車 
 
Locomotive Cyclopedia of American Practice, 11th. ed., 1941, p.673 Figs.8.21, 8-22. 
 





















この“シンプル･マレー”機関車の極北は U.P.鉄道の Alco 製 3900 型蒸気機関車




出力(有効牽引出力 7,000HP)を発揮させた。この時、1727mm の動輪は毎分 344 回転し機関車
は 112km/h で疾駆していた。この馬力は相当な規模の舶用機関並みであり、実用運転にお
ける最大速度は 130km/h にも達していた。 
 
図 5-40 U.P.鉄道 Class 4000 蒸気機関車“Big Boy” 
 
 
Locomotive Cyclopedia of American Practice, 1941, p.170 Fig.2.111, pp.170~171 Fig.2.110(part). 
 
なお、“Big Boy”の前部主蒸気管には球面継手が片側に通常の 2 個より 1 つ多い 3 個、
奢られていた。通常、屈曲継手を用いる処が球面継手に置換えられていたワケである。 
 










だけを取るなら 197.4t と総重量の実に 36.4%を占める炭水車重量を活かすため、単式であ































Lokomotive-und Maschinenfabrik Winterthur に 2C2 型の蒸気機関車を試作させたが、こ
れは 60kg/cm2、450℃という高圧蒸気によって駆動される一般陸用機関のミニ版のような
横型の但し、並列 3 気筒の単流機関(150×255mm、最大 700PS、定格 600PS/1000rpm.)を 6 基も
並べ立てて各軸駆動とさせる 18 気筒機関車というゲテモノであった。 
 
図 5-42 フランス北鉄道の各軸駆動単流式蒸気機関車 
 







上：朝倉希一『汽車』交友社、1956 年、60 頁、より。 
下：F.,W., Eckhardt, Die Konstruction der Dampflokomotive und ihre Berechnung. Berlin 1952, 







しかし、この機関車の試験成績は不良であった。3 気筒ユニットは余りに複雑で 2 気筒の
それに換装するとの議も上ったが、第二次世界大戦勃発によって沙汰止みとなった。シャ














Henschel & Sohn で製造されたドイツ国鉄 1910型試作蒸気機関車がある。これは 90°V 型
機関を 4 つ両脇に抱えた奇妙な構造を有する軸配置 1D1 の蒸気機関車で、V 型機関の連桿
は Side by Side であったようである。 
 





横堀 進『鉄道車両工学』共立全書、1955 年、75 頁、4.50 図42。 
 
図 5-44 ドイツ国鉄 1910型蒸気機関車のユニット機関要部 
 
Eckhardt, ibid., S.158 Bild 9343. 
                                                   
42 機関のクランク軸と動軸とは直結しておらず、Siemens-Pawelka リンク継手で接合され
ていた。大塚誠之監修『鉄道車両 ―研究資料―』日刊工業新聞社、69 頁、第 2･45 図も同
じ。 
43 高圧潤滑油ポンプが見える。動輪径は 1,250mm。篠原正瑛『全盛時代のドイツ蒸気機関



































                                                                                                                                                     
データで紹介されている。71 頁には機関を正面から捉えた写真が掲載されているが、本機
関を単流式とする解説は 262 頁の記述と共に全くの誤りである。なお、その篠原に拠れば





効率狙いの唯一マトモなアプローチとしてアルゼンチンのポルタ(Livio Dante Porta：1922 
~2003)の石炭のガス化燃焼法がある。南アフリカ共和国鉄道の Henschel und Sohn (独)製
25NC 型凝結式蒸気機関車は石油価格が高騰した 1981 年から’82 年にかけて大改造を施さ













ⅰ）Locomobile から Stanley Steamer へ 
そもそも、自動車の濫觴は蒸気自動車にあり、その発祥はヨーロッパ (1769 年、
Nicolas-Joseph Cugnot[仏：1725~1804])やイギリス(1801 年、R., トレヴィシック[英])にあった。アメ






たい。即ち、日本機械学会の機械遺産第 35 号に指定されている Locomobile からその直接
的後身に当り、かつ、最も成功した蒸気自動車として知られる Stanley Steamer に至る歩
み(1897~1924)と 1906 年にT., Roosevelt大統領の公式専用車やN.Y.市警のパトロール･カー
として採用された高級車 White (1900~ ’10)、そして最も進歩した蒸気自動車の異名を取った
Doble である。 
先ずは Locomobile 時代から。写真乾板や灯用ガス発生装置から X 線利用技術まで、様々
な分野に創造的才能を開花させたアメリカの双生児、Francis E. Stanley(1849-1918)と





らは十数台から 20 代ばかりの蒸気自動車を製作した44。 
1898 年の秋、彼らは 200 台の蒸気自動車製造計画を立て、実際に’99 年 7 月までにこの
200 台は完成･完売され、このことによって両名は世界初の商業目的の自動製造業者となっ
た。しかし、’99 年の春、この自動車製造事業は Locomobile Company of America なる会
社に売却された。勿論、その商標が Locomobile である。 
 
図 5-45 1900 年型 Locomobile の透視図 
 
Popular Science Monthly. Vol.57, 1900, p.416 Fig.14.  
 
図 5-45 からは竪型煙管ボイラと竪型並列 2 気筒機関の配置状況が観取される。また、こ
の段階においては飽和蒸気が使用されていたようにも見える。運転者の足の下に置かれた
円筒はガソリンタンク、機関の手前はガソリンの予圧タンク、ボイラの両脇には水槽が位
置する。図 5-46 の E は排気消音器で管 e は排気管である。機関は単式不凝結であり、コン
デンサは装備されていない。 
 
図 5-46 1900 年型 Locomobile の平面配置図 
                                                   
44 cf., Stanley Motor Carriage Company, Stanley Seam Cars  Announcement for the Season 




        ditto., p.416 Fig.15. 
 





図 5-47 1900 年型 Locomobile の機関 
     






まう。ロコモビル蒸気自動車は従って 4 年余りしか販売されなかった。 
この間、多少の諍いはあったものの、1901 年の春、スタンレー兄弟は Stanley Motor 
Carriage Company を設立し、内燃機関付き自動車の発展を横目に、「保守的に」その蒸気





スタンレー･スチーマーの中でもスピード･アタッカーともなれば 1906 及び’07 年に平均
時速 195.72km/h の世界地上速度記録や 240km/h 超の未公認記録(事故大破)をマークしたほ
どの韋駄天ぶりであった。市販車は勿論、ヨリ大人しいモデルであったが、それでも短時
間なら 120km/h を発揮する程度のスプリント性能は与えられていた。 
 
図 5-48 1910 年頃の Stanley Steamer 75 型ロードスター 
 

















図 5-49 Stanley Steamer の竪型煙管ボイラ本体 
    












図 5-50 Stanley Steamer の竪型煙管ボイラの燃焼器 
    








図 5-51 Stanley Steamer におけるボイラ燃焼器とガソリン供給装置 
 
ditto., p.240 Fig.32. 
 















図 5-52 Stanley Steamer におけるボイラ過熱器と塞止弁、内部潤滑系統 
 





図 5-53 Stanley Steamer におけるボイラ給水ならびに外部潤滑系統 
 
       ditto., p.242 Fig.34. 












 図 5-54 Stanley Steamer の水平 2 気筒機関 
 







 図 5-55 1916 年型“スタンレー･スチーマー”の後車軸ドライヴィング･ギヤ 
           
     Woodbury, ibid., p.254. 
 
1907 年以降、スタンレー･スチーマーの販売は堅調に推移した。とは言え、その年産台数
は Ford Model T の日産台数程度に過ぎなかった。しかも、’14 年にはアメリカの家畜に口
























 図 5-56 ホワイトの旧型蒸気発生システム(1904 年) 
 
    Cyclopedia of Automobile Engineering. Vol.II, p.263 Fig.46. 
 
 これに対して、ホワイトの蒸気発生器は多重コイル管式であった。説明のために簡略化








図 5-56、B がバーナーである。D は機関によって駆動されるポンプで補助給水用手動ポ
ンプ E を経て A に水を送る。給水量は機関回転数と蒸気圧とによって制御された。過熱蒸
気は管 H を経て機関に達する。J は燃料タンクで S および R はその内圧を制御する手動な
らびに機関駆動の空気ポンプ。K は主燃料弁、L はバーナー弁、M は過熱管終端で蒸気温
度を検出するサーモスタット。N は燃料気化装置、O はバーナー･ノズル、P は種火、Q は
その制御弁。燃焼制御は給水制御とはまったく独立に機関回転数と蒸気温度とによってな
された。1904 年型の常用圧力は 25 kg/cm2であったが、蒸気温度については不明である。





図 5-57 1907~’08 年型のホワイト車シャシ 
 





基本構造は踏襲された。1909 年型の蒸気圧は 39 kg/cm2、蒸気温度は 390℃へと進化を遂
げた。最終型の蒸気圧は 42kg/cm2にまで達していた。 
 
 図 5-58 ホワイトのセミ･フラッシュ蒸気発生装置(1909 年) 
 
ditto., p.272 Fig.50. 
 





ンで空冷することによって幾分かの性能改善が図られ、補水間隔も 160km(ガソリン補給 1 回
につき補水 2 回程度)から 240km へと延長された。 
ホワイト機関にはスタート時、低圧シリンダにも生蒸気を送って単式化する機構が備え
られていた。もっとも、これは旧時代の 2 気筒複式蒸気機関車にはごく普通に見られた流








 しかし、1910 年に最初のガソリン車に手を染めたホワイトは’11 年には折角の蒸気自動車
を全廃し、完全にガソリン車メーカーへと転身してしまった。それはホワイト蒸気自動車




図 5-59 1907 および ’09 年型ホワイト機関 
 
 
                                                   
46 カットオフを早めればリードが増すのはオープンロッド式スリブンソン弁装置の特徴で
ある。クロスロッド式の場合は逆になる。本山邦久『機關車用 弁及弁装置』増補改訂版、潮





1907 年型 1909 年型 
ditto., p.274 Fig.53, p.275 Fig.54, p.290 F-g.62, p,294 Fig.65. 
 

























気動車(蒸気機関による自走客車)ブランドとして知られるイギリスの Sentinel Wagon Works
があった。ここで彼は蒸気動車･蒸気トラック開発のコンサルタントを勤め、また、ドイツ






















 図 5-62 Locomotor Steam Rail Car 
 
 Locomotive Cyclopedia of American Practice. 9th., ed., N.Y., 1930, p.1091 Fig.2641.  




なお、ドーブルの蒸気動車に近いモノが 1929 年から’31 年までの間に存在したと記録さ
れているシカゴの Railway Locomotor Company からリリースされていた(図 5-62)。ドーブ




 図 5-63 同上のボイラ 
 
















 図 5-64 同上の単流機関 
 
    ditto., p.1092 Fig.2644. 
                                                   
47 このためにクランク軸は内燃機関における 2 サイクル直列 8 気筒機関のそれに適用され
るピン配置となっている。八田桂三･浅沼 強編『内燃機関ハンドブック』(朝倉書店、1960 年)、
294 頁、表 3･1･22 の 16 番がそれである。古浜庄一他編『エンジンの事典』(同、1994 年)、










実用レベルの蒸気航空原動機としては 1933 年、ベスラー兄弟(William and George Besler：
米)により Travelair 複葉機用の航空発動機として開発された 90°V ツイン複式複動 150 馬
力蒸気機関が唯一の成功例であろう。ボイラはドーブル式で機関のサイズは 108&127×
76.2mm、蒸気条件は 66.7kg/cm2, 399℃、出力は 150HP/1,625rpm.であった(諸元について
は異説アリ)。 
 
図 5-65 ベスラー兄弟の航空蒸気機関 
 
Popular Science Monthly. Vol.123, No.1, Jul. 1933. 
 




















GE 製 2300HP 蒸気タービンを大型機の動力プラントに仕立てる案が提示された。しかし、
それは単なる計画倒れに終った。 
  
                                                   
49 富塚 清『航空原動機』工業図書、1936 年、220~223 頁、同編『航空發動機』共立出版、








図 6-1 同一発電能力で比べたタービン(上)およびレシプロ･プラント(下)の床面積 
              








ち ろ ん 、 タ ー ボ 、 レ シ プ ロ 何 れ に お い て も 送 風 能 力 は 等 し く 、
18500ft3/min.@10psi(524m3/min.@ 0.7kg/cm2)であった。 
 




Richardson, ibid., Plate CLI(Fig.352). 
 
 こんな具合であるから、陸用機関は大出力のモノほど蒸気タービンによって代替されて





図 6-3 八幡製鐵所第四発電所向け日立製作所製蒸気タービン(連続定格発電能力 25,000kW) 
 
                                                   
50 同時代の日本における蒸気タービンの発達については吉田孝太郎「我が国における蒸気
タービンの発達」『機械學會誌』第 41 巻 第 253 号、1938 年 4 月、参照。この論文は舶用












八幡向けの機器類は 1936 年初頭に完成、納入された。この AEG ラトー･タービンに蒸気
を送るボイラは微粉炭を燃料とするもので、従前の定番、日立･Babcok & Wilcox 型ではな









                                                   
51 『改訂国産機械図集』43 頁の図も同じタービンである。 
52 このボイラの基本構成は船体の大傾斜を想定しない同時代の客船用ヤロー･ボイラと通
底している。この点については前掲拙稿「艦本式ボイラについて(1/3)」図 13(Smith, ibid., p.308, 




け今日に至っている。図 6-5 は 1950 年頃、ズルツァによって造られた火力発電プラントの
カット･モデルで、ズルツァ単管式ボイラ(100t/h)4 基、ズルツァ 25MW タービン 4 基から
成る 100MW 再生プラントで、蒸気条件は 110kg/cm2, 520℃であった。 
 
図 6-5 ズルツァの火力発電プラントのカット･モデル 
 
Gebrüder Sulzer, ibid., SS.38~39. 
 
図 6-6, -7, -8 は 1960 年頃の事業発電用蒸気タービンであり、出力レンジは 125MW、
150MW、200MW(12.5 万~20 万 kW)に向上せしめられていた。サイクルは再熱で蒸気条件は
169kg/cm2, 566/538℃へと進化していた。 
 
図 6-6 1960 年当時のタンデム･コンパウンド 3 流排気(TCTF)型再熱蒸気タービン 
 
日立製作所日立工場「蒸気タービン」産業教育協会『図説 日本産業大系 ②』1961 年、216 頁、より。 
 




        同上、218 頁、より。 
 
 図 6-8 同上の工場仮組立て状況 
 










図 6-9 パーソンズ直結舶用蒸気タービンの発展(低圧＋後進、1894[2100IHP]~1905[21000SHP]) 
 
Richardson, ibid., PlateⅧ(Fig.7). 











からサイズは大きく、回転子の直径は後に見る Olympic 級汽船の排気タービン並に 3.66m
に達した。 
 
図 6-10 アメリカで陸上テスト中の伊吹の直結式カーチス･タービン(12000HP と表記) 
   
Southern, ibid., Plate face to page 240. 
 
 図 6-11 古典的な直結式「純カーチス･タービン」 


















































ギ ヤ ･ グ ラ イ ン ダ
の容量によって製作可能なブルギヤのサイズ、従ってギヤード･タービンにおけ
る出力の上限が与えられ、戦後の成熟期においてもその値は 1 軸 6 万馬力程度であった。 
 
 図 6-13 減速歯車の諸形式 
 
 





高低圧 2 段 nested 高中低圧 2 段 nested dual tandem articulated single ～ 
米國造船造機學會編･米原令敏訳『舶用機關工學』第二分冊、天然社、1952(原著’42)年、317~319 頁、第
3 図~第 10 図、参照。 
 








ギ ヤ ･ シ ェ ー パ
を 2 台購入しながら正しい遣い方が解らず、2 年近く持て余しているか
ら、これなどと比べれば石川島の行動の方が余程利口であった。しかも、ヨリ重要なのは
歯切盤というよりマーグの歯車研削盤であったから尚更である。マーグは戦後、その歯車




義への傾斜に更なる拍車をかけ始めることになる。前図右下の tandem articulated 型減速
装置は locked train 型とも呼ばれるが、通常、ロックド･トレインと言えば専ら先次大戦中、
アメリカ海軍艦艇の主力減速装置をなした dual tandem articulated 型を指す場合が多い。























(1923 年 3 月竣工)の、ラトー系で
あるメトロヴィック･タービンは一等駆逐艦 彌生
や よ い






(1925 年 10 月竣工)主機と同定されるギヤ
ード･タービンである。やがて艦本式タービンは高･中･低圧 3 筒構成の第二世代へと進化し
て行くが、その減速装置は相も変わらず 1 段のままであり、蒸気条件もタービン回転数も







また、大形艦艇主機は 2 機 2 軸の格好で用いられる駆逐艦主機を 4 機 4 軸化したり、駆




表 6-1-1 日本海軍における艦艇主機用蒸気タービン整備経過(1)  
年 戦艦 巡洋艦 航空母艦 駆逐艦 その他 
1908     最上(P) 
1909  伊吹(C)＊    
1910 河内(BC)＊＊   海風･山風(P)(巡航 T 付)  




   
 《巡洋戦艦》  
1913 金剛(C･P)、霧島(C･P)、比叡(C･P)    
1914 扶桑(BC) 榛名(BC)  樺級 10 隻(レシプロ) 
1915 山城(BC)   浦風(BC)  
1916 伊勢(BC)     
1917 日向(P) 
  江風(BC)  
ギヤード巡航付―天津風級 4、桃級 4 






 谷風(BC)  
峯風級 15 隻(高圧 BC 低圧 P) 
楢級 6 隻(BC)  
1919 長門(技本計画 BC) 
球磨･多摩 
北上･木曾 技本、ギヤード巡航付 
楡･栗型 21 隻 
(BC, 高圧 BC 低圧 P,  P,  Z) 















表 6-1-2 日本海軍における艦艇主機用蒸気タービン整備経過(2) 
1920 





 長良型 6 隻起工 
高圧技本･低圧 P、BC 
 
若竹型 8 隻(BC, P, Z) 
神風型 5 隻(高圧 BC･低圧 P)＊ 
夕張(高圧 BC･低圧 P)＊ 
1924 
 川内型 3 隻 
(高圧 BC･低圧 P、BC) 
 追風型 16 隻 
(艦本式, MV, Z) 
 
1925 
 古鷹･青葉(高圧 BC･低圧 P)   
加古･衣笠(BC) 
’28~29 
 妙高型 4 隻(艦本)  吹雪型 12 隻(艦本)  
愛宕型 4 隻(艦本) 朝霧型 12 隻(艦本) 
1933   龍驤(艦本) 初春型 6 隻(艦本)＊＊  
1935  最上型 6 隻(艦本)    
1937    朝潮型 10 隻(艦本)  
1939   飛龍(艦本) 陽炎型 18 隻(艦本)  
1940     樫野(BBC) 
1941 大和(艦本)＊＊  翔鶴(艦本)＊＊＊   
177 
 
1942 武蔵(艦本)＊＊     
1943  大淀(艦本)  島風(艦本)  
1944 








図 6-15 初春型主機を 2 基組合せた大和型の左舷主機(1 軸約 4 万馬力、合計 4 軸 15 万馬力) 
 
日本造船学会『昭和造船史(第 1 巻)』原書房、1977 年、673 頁、第 8 図。 
左下は巡航タービンとその減速装置。 
 
駆逐艦 島風の主機は 40kg/cm2、400℃の蒸気条件から 2 軸 75000 馬力を発揮するタービ
ンで高圧(と言っても単なるカーチス段)、中圧 1、中圧 2、低圧の 4 筒構成を有する複雑な機関
であった。 
 




  同上書、674 頁、第 10 図。 
  右上に描かれた巡航タービンは高低 2 筒構成となっている。 
 




























建造された 3 機 3 軸直結タービン･ヨット、Emerald である。パーソンズの知己であり支援
者でもあった Lord Furness をオーナーとするエメラルドは世界初の洋航タービン･ヨット


















この方式を採った最も著名な船は悲劇の主人公、Titanic であるが、同船は Olympic 級豪










   
 図 6-17 オリンピックの主機配置 
 




























その原型は元々舶用蒸気タービン主機の減速用としてドイツ、Vulkan 造船所の Dr. H., 







































図 6-18 3 段膨張機関と組合わされたバウエル･バッハ式排汽タービンの平面図 
   











図 6-19 バウエル･バッハ方式の排汽タービンとフルカンギヤ 
 









その中には 20,914 ㌧、17,500 馬力といったかなり大きな船舶への搭載例も含まれていた。
















総㌧、4 段膨張 3190 SHP)にこのパワー･タービンを取り付け、蒸気圧を少し高めたところ、総






年の同“盛京丸”用に 2 セットだけ建造されている。 
続いて浦賀は’35 年より高低圧 2 筒構成の蒸気タービンの高圧タービンを 2 重複式機関に
代替した「複二聯成･低圧タービン聯動汽機」、を総計 46 基建造する。揚子江などの浅喫水
船用に開発された 1-DC 型のレシプロ主機は小径の推進器直結、一般用途向け 2-DC 型









図 6-20 浦賀 2-DC 型ターボ･コンパウンド主機の全体像 
                                                   
54 浦賀 2-DC についてヨリ詳しくは拙稿「浦賀舶用聯動汽機 2-DC 型について」、参照。 
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上野･矢崎『最近の船舶』32 頁、第 6 図。 
 











滑のみ Bosch 型注油ポンプによる別系統とされた。 
 


























図 6-23 ゲタフェルケン方式 
    









 図 6-24 リンドホルメン方式 
  





































 図 6-25 直動補機(レシプロ式注油ポンプ)と旋転式補機(蒸気タービン＋歯車ポンプ)  
             
海軍工機學校高等科機關術練習生(掌機術專修)教程『機關術教科書(蒸氣機械) 附圖』1942 年 2 月、第 91 図。 































 図 6-26 大和型戦艦の主砲旋回装置用タービンと高圧タービン･ポンプ 
 







5000 馬力、実用出力 3600 馬力/3700rpm.、2 段輻流ポンプを背中合せにタンデム化した高





















図 6-27 最終発展段階における STAL の蒸気タービン機関車 
 
Locomotive Cyclopedia of American Practice, 1930, p.1419 Fig.3407. 
 
図 6-28 STAL の機関車用蒸気タービンと減速装置、最終段落動翼 







タービンと減速装置：ditto., p.1419 Figs.3408, 3409. 
最終段動翼：Stodola, ibid., Nachtrag, S.21 Abb.27, S.22 Abb.28. 
 















図)は“Y”型の 2 階建てというキテレツ極まる設計となっており、1 階(“I”の部分)は通常の















などは前進 6 段落、後進 2 動翼列カーチス 1 段落、クルップが技術導入して用いた 3000PS
型のそれ(’24?)も前進 6 段落、後進 3 段落という少段数であった。ドイツの Lokomotiv-und 
Maschinenfabrik J.A. Maffei も水冷(蒸発冷却)凝結式タービン機関車を試作したが(’26?)、そ
の主機も前進カーチス 1 段落＋単式衝動 1 段落＋反動 5 段落、後進 3 動翼列カーチス 1 段
落などというタービンの見本市のような構成ながら総段落数は少なかった。 
 
図 6-29 Krupp の蒸気タービン機関車 
 
Locomotive Cyclopedia of American Practice, 1930, p.1422 Fig.3414. 
 
図 6-30 Maffei の蒸気タービン機関車 
 

































チス 1 段+18 段、後進：2 動翼列カーチス 2 段)も技術的には STAL 系(勿論、非･折り返し、2 つの先
輪の上方から第 1 動軸を直接歯車駆動)であるが、これまた単発に終った。 
ラトー･タービンの母国、フランスでは 1939 年に各軸駆動の 2C2 蒸気タービン機関車が
開発された。タービンは前進が 2 動翼列カーチス 1 段落＋衝動 4 段落、後進は 2 動翼列カ




ェスチングハウスと組んで Pennsylvania Railroad に提供した前進出力約 6900HP、3D3
の軸配置を有する総重量 454 ㌧の不凝結巨人機 S2 である。主機は前進が 2 動翼列カーチス




軸を駆動し、全部で 4 つある動軸は連結棒で結合されていた。しかし、本機も 50km/h 以
下での燃費ならびにボイラ制御性の極端な劣悪性ゆえに追加発注を促すほどの成績とは認




図 6-31 ペンシーS-2 型機械式蒸気タービン機関車 
 













図 6-32 ボールドウィン-ウェスチングハウスのターボ･エレクトリック機関車 






































図 6-33 ヘンシェル製ターボ･コンパウンド蒸気機関車の排汽タービン 
           












表 7-1 レシプロ蒸気機関の熱効率 
 





関などより格段に低く、8%に達すれば先ずは上の部であった。P.,R., Stokes, Shadows of 
Steam. in IMechE, Small Scale Steam Plant.(London, 1990)によれば蒸気機関車が連結器
において発揮する正味牽引仕事ベースの熱効率はディーゼルの 20~25%、電機の 22%に対
して 5~8%程度に過ぎない。 
そうした中、同書 pp.14~18 には 1940 年に恐らく世界のレシプロ蒸気機関車史上、実力
的に最も高い熱効率ではないかと思われる 12.8%をマークしたフランス国鉄、シャプロン
のリビルドになる複式 4 気筒 2D 機 4C/4-8-0(16b)が紹介されている。高圧気筒 440φ×
650mm、低圧気筒 640φ×650mm、火格子面積 3.716m2、レンツ揺動カム式ポペット弁使
用という以外、その詳細は不明である。年代的には 240P1-25 型が最も怪しいが、これなら




儀無くされた 6 気筒複式機関車などではなく、’46 年 5 月、Etat 鉄道の単式 3 気筒急客機
No.241.101(’32 年製造、2D1, 内側 570×650mm, 外側 530×760mm)を複式 3 気筒にリビルドして
落成した 2D2 の軸配置を有する試作機関車、フランス国鉄 No.242.A1(内側高圧 600×720mm, 
外側低圧 680×760mm)であった。高出力機関車におけるクランク車軸の剛性確保のためには 1
スローのクランク車軸を有する 3 気筒機関車の方が有利との思考がそのリビルド開発にお
ける根底をなし、クランク･ウェブの厚味は複式 4 気筒機関車 240P の 104mm を大きく上
回る 180mm に取られていた。また、中央クランクの位相は左右に対して均等に 135°であ
った。 









ⅱ）舶用 3 段膨張機関 
葛西松四郎『詳説 舶用蒸汽機関』の巻末附録には 1940 年のデータとして、わが国の 2600
および 2000 馬力級 3 段膨張主機(蒸気圧 15.0、15.5kg/cm2)搭載標準型貨物船 2 隻の補機を含
む石炭消費率が 0.9264, 0.8523(2 度測定) vs 0.8710、主機単体で 0.8481 vs 0.7788kg/HP-h
であったとの試験成績が収録されている。蒸気条件は計画圧力 15.0 および 15.5kg/cm2の飽
和蒸気である。 
石炭は 6500kcal/kg の標準炭に換算されているから、低発熱量 10000kcal/kg の重油換算














者が 0.409kg/HP-h であった。これは重油換算で約 425 および 305g/HP-h となり、熱効率







かの直結タービン式快速船モーレタニアは 1 日の石炭消費量が約 1,000 ㌧であったと伝
えられる。これはちょっと驚かされるような数字である。しかし、石炭の低発熱量を




消費にして 300g/HP-h を下回る、熱効率にして 21%を超えるプラントがあったとも伝えら
れている。恐らくこれは大形の優等船、それも海外の例であろう。 
戦後、わが国では’49 年に 20kg/cm2, 350℃、350g/PS-h(熱効率 16.6%)、続いて 30kg/cm2, 
400℃の 2 段抽気再生サイクル、燃料消費率 321g/PS-h(同 19.7%)が現れた。’52 年には
59.8kg/cm2, 454.5℃の 4 段抽気再生サイクルのプラントが登場し、その燃費は一挙に
243.6g/PS-h(25.98%)へと改善された。当時、国内標準としては同じく 4 段抽気再生の
40kg/cm2, 450℃、246g/PS-h(25.7%)といったプラントが普及していた。これらの燃料消費









形タンカー用として’57 年、クリサンティエルの 20,250 馬力、238g/PS-h(26.6%)のプラント
が建造された。 ’62 年の日章丸には 59.8kg/cm2, 480℃の蒸気条件が適用され、




蒸気条件 86.5kg/cm2, 515℃/425℃、定格出力 32,000 馬力にて燃費 194.7g/PS-h(32.5%)を
201 
 
マークするもので、当時新興の 3 万馬力級ディーゼルへの対抗技術であった。 
その後、川崎重工業、ド･ラヴァル(Stahl-Laval)社、GE より相次いで陸用大型プラントに




る。但し、ややまとまった実績としては上記、川崎重工業の UR500 型プラントが 8 基を数
えた程度に終った。 

















進器を 80rpm.程度以下のの低回転で回すよう求められる。このため 1 段目に遊星歯車機構










 三井造船㈱『三井 スタールラバル AP 形蒸気タービン主機関 取扱説明書』1973 年、より。 
  高圧タービン(A)側の 3 段減速は 34,000SHP を超えるものに採用。 
 




KAWASAKI HEAVY INDUSTRIES, LTD., Kawasaki UA TURBINE For Main Propulsion Plants for 





半から本格化し始め、高速貨物船の速度は 20 ノットを超え、’67 年、アメリカのコンテナ
船プレジデント･バン･ビューレンは北太平洋航路において平均速度 25.5 ノットを記録した。
コンテナ船の大型･高速化はその後も進み、’72 年１月、三菱神戸建造のタービン船、商船
三井らいん丸は 30.24 ノットの最大速度をマークし、日本最速の商船となった。 
しかし、この年の 3 月に竣工したその姉妹船、三井造船建造のディーゼル機関 3 基 3 軸
船えるべ丸(51,623 ㌧、84,600 馬力)はこれを上回る最大速度 30.96 ノットをマークした。しか






コンテナ船 8 隻(’72～’73)である。SL-7 型は総㌧数は 41,127 ㌧と、えるべ丸などより小柄で
あったが、GE 製の 1 基 60,000 馬力という商船用として最大の蒸気タービンを 2 基搭載し
た高速タービン･コンテナ船の極北であった。大西洋横断平均速度において西航 32.71 ノッ





あった。’73 年以前に建造された前掲のらいん丸や日本郵船の鎌倉丸、鞍馬丸といった 5 万
総㌧、8 万馬力級のタービン 2 軸式高速コンテナ船は相次いで主機のディーゼル換装を施さ
れた。これによって鎌倉丸クラスの場合、1 日の燃料消費量は 360 ㌧から 140 ㌧へと激減
した。この時流が SL-7 型のような燃費劣悪の高速船に与するはずもなかった。しかも、残
念なことに、1 軸 6 万馬力といった大出力ディーゼル機関は当時存在していなかったため、


































初期、ヨーロッパで 35kg/cm2、アメリカで 23 kg/cm2、日本では 18 程度であったが、’20
年代中盤から上昇傾向が顕著となった。それ以降の変遷は次の図に示されている58。 
 
図 7-3 事業用火力発電プラントの使用最高蒸気圧 (MPa≒10kg/cm2)の変遷 
   
   ターボ機械協会編『蒸気タービン』日本工業出版、1990 年、16 頁、図 1.5。 
    ファイロ 6 号とエディストーン 1 号の位置は訂正。 
 
最高温度は 1910 年代終盤、欧米で 360℃、日本では 340℃程度から上昇に転じ、アメリ
カが先導的地位を占めた。それ以降の変遷は次の図に示されている。 
 
図 7-4 事業用火力発電プラントの使用最高蒸気温度(℃)の変遷 
                                                   
58 山崎泰雄･片岡 穆･黒沢辰雄「火力発電 100 年の推移」『日本機械学会誌』Vol.100, No.938, 




    
   同上書、16 頁、図 1.6。 
ファイロ 6 号とエディストーン 1 号の位置は訂正。 
 




図 7-5 事業用火力発電プラントの最大単機出力(MW＝1000kW)の変遷 
 




1957 年のアメリカ、ファイロ 6 号(31.1MPa, 621/566/538℃)、同じく 1959 年のエディストー













鋼、Ni-Cr 鋼、Ni-Cr-Mo 鋼などへと推移し、今日に到っている。 
なお、ガス･タービン･プラントと蒸気タービンプラントとを結合させたコンバインド･サ
イクルは事業発電用としても既に実用化されており、高い総合熱効率が発揮されている。
因みに、東北電力東新潟火力発電所 4 号系列の効率は世界最高レベルの 55%強と公表され
ている。但し、そこでの蒸気タービン･プラントは上に紹介されたようなへヴィー級のそれ





収用の小さな蒸気タービン･プラントを 1 対 1 で直結させた総合出力 68MW 級の施設であ











物の材料に頼りつつ 2000℃を優に超える T1 を易々と手なずけ、単体熱効率 50%超を叩き
出している。しかし、その 60%強という総合熱効率はコンバインド･サイクル発電における
と同様、小さな排熱回収用蒸気タービン･プラントによる回生分が計上された結果である。 
とは言え、ディーゼルの上限は 9 万馬力＝66MW 程度にとどまる。ガス･タービンは三ケ
タに届いており目下世界最大のそれは 330MW の出力を誇っている。しかし、巨大蒸気タ





図 7-6 LMZ(ロシア)製 800MW 超臨界圧再熱式 1 軸蒸気タービン(23.5MPa、540℃) 
 
ア･ヴェ･シチェグリヤエフ/ベェ･エス･トロヤノフスキー著･池田 隆 監訳、永島俊三訳『蒸気タービン ―
―理論と構造――』改訂第 1 版、新技術開発センター、2004 年、412∼413 頁、図 9-15、解説は 408~414 頁、
参照。 
 
図 7-7  BBC 製 1300MW 超臨界圧再熱式 2 軸蒸気タービン(22.2MPa, 585℃) 
 




































実際、高い蒸気条件を活かすため高圧 1 筒＋中圧 1 筒＋低圧 2~4 筒構成を採り 1~2 段再
熱サイクルを構成する火力発電用タービンとは異なり、条件の低い極大流量の飽和蒸気を
扱う原発用タービンは申し訳程度の再熱サイクルが構成される場合であっても(湿分分離加熱
器を使用)中圧部を持たず、高圧部 1 筒＋低圧部 2~3 筒という誠にケッタイな構成となって
いる。図は KWU(Kraftwerke Union：独)社の製品例である。 
 
図 7-8 KWU 社(独)製 1200MW 原発用 1 軸飽和蒸気タービン(5~5.5MPa, 220℃) 
 
同上書、453 頁、図 9-32。系列は 1200~1330MW。解説は 452 頁、参照。 
 
                                                   





















                                                   
61 火発用蒸気タービン側、とりわけその低圧部におけるシワ寄せ対策については桜井茂雄


































































































・『舶用蒸気タービン百年の航跡 ―― 現代技術史の基本構造と日本技術のアイデンティティー ――』
(ユニオンプレス、2002 年) 
◉「C53 型蒸気機関車試論[訂正版] ―― 近代技術史における 3 気筒機関車の位置付けと国鉄史観、反
国鉄史観――」 
◉「技術の生命誌試論」 











・「浦賀舶用聯動汽機 2-DC 型について」 
・「蒸気機関車における絶気･惰行運転補助装置について」 
・「満鉄ミカシ＆ミカニ型蒸気機関車再論」 
・「鉄道省 C57 型蒸気機関車における排気膨張室改造試験について」 
・「作業物質中の混入異物対策に見る熱機関技術史の基本問題」 
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・「パルソメータについて」 
・「ハンフレー･ガスポンプについて」 
を用意している。続稿は現時点においては未発表ながら、近々、ネット上でフリーにご覧
頂けることになるものばかりである。 
 
